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磁弹性祸合效应引起的铁磁直杆磁场中

振动频率的改变
‘

王省哲

(兰州大学 西部灾害与环境力学教育部重点实验室
;

兰州大学 土木工程与力学学院
,

兰州 73 仪XX】)

(郭兴明推荐 )

摘要 : 基于磁弹性广义变分原理和 H出l五lto n 原理
,

对处于外加磁场中的软铁磁体
,

建立了磁弹性

动力学理论模型
.

分别通过关于铁磁杆磁标势和弹性位移的变分运算
,

获得了包含磁场和弹性变

形的所有基本方程
,

并给出描述磁弹性祸合作用的磁体力和磁面力
.

采用摄动技术和 Gal
e

南n 方

法
,

将所建立的磁弹性理论模型用于外加磁场中铁磁直杆的振动分析
.

结果表明
,

由于磁弹性祸

合效应
,

外加磁场将对铁磁杆的振动频率产生影响
:
当铁磁杆的振动位移沿着磁场方向时

,

其频率

减小并出现磁弹性屈曲失稳 ;当铁磁杆的振动位移垂直于磁场方向时
,

其频率将会增大
.

理论模

型能够很好地解释已有实验观测的振动频率改变现象
.

关 键 词 : 铁磁杆 ; 磁弹性相互作用 ; 广义变分原理 ; 振动频率 ; 摄动方法
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引 言

铁磁材料制成的杆
、

梁
、

板
、

壳等结构在现代高新电磁设备与仪器中有着极为广泛的应

用
.

关于铁磁结构的磁弹性行为的研究可以追溯到上世纪 60 年代
,

Moon 和 Pao [ ‘〕最早开展了

外加横向磁场中铁磁梁式板的磁弹性实验并发现
:
随着外加磁场的增大

,

铁磁板的振动频率将

会降低
,

并且当磁场达到某一临界值时其频率降为 0
,

即所谓的磁弹性屈曲现象; 而且铁磁梁

式板发生磁弹性屈曲时
,

所对应的临界磁场值与板的长度
、

厚度比成
一 3 /2 次方降低

.

其后
,

Moon 和 Pao 图进一步提出了一磁体力偶模型来描述磁弹性屈曲现象
.

然而
,

由于理论预测的

磁场临界值和实验观测值往往存在着较大的差异
,

并由此吸引了一大批学者致力于这一问题

的研究以及探究理论与实验结果二者存在较大差异的原因 [’
一

, 〕
.

另一方面
,

一些学者〔“
一

8 ]基于

诸如理性力学方法
、

变分方法等建立了磁弹性变形体的一般理论
,

在这些模型中大都预先采用

M

~
U应力张量来表述作用于铁磁体上的磁力

.

后来的研究发现
,

这些基于 M

~
n 应力张

量的理论模型
,

在描述铁磁介质的磁弹性行为中存在一定的局限性
,

其中大部分模型可以揭示

横向磁场中的铁磁板的磁弹性屈曲现象
,

但往往无法解释处于面内磁场中的低磁化率铁磁板
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振动频率随磁场升高的实验现象叫
.

基于磁弹性广义变分原理
,

zh
o。
和 zh en g [’。 , ’〕建立了一

新的磁弹性模型
,

分析了处于外加横向或斜磁场中的铁磁板屈曲和弯曲行为
,

该模型不但预测

了横向磁场中铁磁薄板的磁弹性屈曲
,

理论预测值与实验观测结果更为接近〔
”}

,

同时也首次

成功地对面内磁场中铁磁板振动频率升高现象[9]
,

给出了理论预测与解释
.

除了关于横向磁场中铁磁板的磁弹性屈曲的实验与理论研究外
,

Moo n
于 19 78 年开展了

处于外加横向磁场中一铁磁弹性直杆的振动实验〔
’3]

.

对于铁磁杆
,

其振动弯曲模式可以有两

个方向
:
一是沿着外加磁场方向

,

另一个是垂直于磁场的方向
,

若无外加磁场作用
,

两种弯曲模

式所对应的振动频率是相同的
.

然而
,

实验结果显示
:

对于处于外加横向磁场中的铁磁杆的振

动
, “

沿着磁场方向的铁磁杆的振动频率降低
,

而垂直于磁场方向
,

铁磁杆的振动频率将会有较

小的增加
”
〔’3]

.

对于这一实验现象
,

到目前为止尚未见相关的进一步研究与报道
.

基于

H而lto
n
原理和磁弹性广义变分原理

,

本文建立了一磁弹性动力学模型用于预测外加磁场中

铁磁杆的振动频率的变化
,

其中的磁弹性相互藕合作用是通过作用于铁磁体上的磁体力和磁

面力来表述的
.

利用摄动技术和 Gal
e
南

n

方法
,

进一步解析分析了铁磁杆在外加磁场中的磁

弹性振动频率特性
,

结果表明
:
本文所建立的磁弹性动力学模型

,

从理论上很好地解释了磁场

中铁磁弹性杆磁弹性振动频率的改变
,

即铁磁杆沿着磁场方向振动时其振动频率降低
,

而垂直

于磁场方向振动时频率升高
.

l 磁弹性藕合动力学模型

考虑一处于外加稳恒磁场 B 。中的各向同性
、

均匀
、

线性软铁磁介质
.

为简单起见
,

我们仅

考虑低频的磁弹性动力系统
,

并且忽略电场和涡电流对铁磁介质动力特性的影响
.

在不考虑

铁磁介质内的电荷分布
、

传导电流情形下
,

铁磁系统的准静态磁能可表示为〔’0-l ‘
·

‘4 1

。一 { ,
,
·

卜告
。

汀
:

i{
。

十

(“ )。
r

‘; ‘
·

,
Zd二 {

。
一

(“ )‘: ‘
一

,’d 刀]
d ! ·

{{
。

·

。0 ,
一

d : d :
,

“ ‘“

凡

其中
,

上式中最后一项表示外加磁场 B 。所作的功
,

笋表示磁标量势函数并且满足

s。为一包围且远离铁磁体的封闭曲面
,
“ 表示铁磁体的变形位移矢量

,

。
+

和 口
-

磁体内部区域和外部空气区域
.

对于线性铁磁介质
,

其电磁本构关系表示如下
:

M
+ 二 zH

+ ,

在 口
+

内
,

B
+ 二
脚产万

+ ,

在 口
十

内
,

B
一 二 产OH

一 ,

在 口
一

内
,

(1)

一 V 势
二 H

,

分别表示铁

、、.了、、卫了、,产,‘凡、�4
Z子‘、了r、了

‘

这里
,

H
、

M 分别为磁场强度和磁化强度
,

B 为磁感应强度 ; 上标
“ + ”

和
“ 一 ”

分别表示铁磁体

内
、

外区域 。
十

和 口
一

中的相关物理量
,

产。和产
r

分别表示真空中的磁导率和铁磁体内的相对磁

导率 ;x 为铁磁介质的磁化率且有关系式 x = 产
; 一 1

.

在不考虑外部机械载荷作用情形下
,

可变形铁磁介质体的 I a g佃lge 泛函可表示为

。_ { ,
,
u }

二

告{「
_ ,

(砂
.

、
一 ‘: e )d : d ,

,

(5 )
‘ J t J 口

其中
,

p 表示铁磁介质的密度
,

t 和。分别表示应力和应变
,

应表示铁磁体内任一点的速度
.

在

小变形假设卞
,

铁磁弹性体的本构关系和几何方程表示为
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t 二 几(t
r e )I + 2浇

, e =
[ V u + (V u )T〕/2

,

(6 )

这里
,

入和‘为 U m e
系数

,

I为单位二阶张量
,

上标
“

T’’ 表示张量或矩阵的转置
.

将磁能 n
e 。
和 La g ra ng

e
泛函 H me 进行叠加

,

便可获得铁磁介质动力系统总的广义磁弹性

能量
:

H {笋
,
u }

二 H
e m
{协

,
u } + H m e

{必
,
u }

=

告
。

汀
‘

[{
。

十

(。 )。
r

( : ‘
·

, Zd二 {
。

一

(。 )( ; ‘
一

,
’d ·

]
d 忿·

{{
_
。

·

, 。,
一

d : d ‘ +

告{{
_ +

(。、
·

、
一 ‘: : )d

: d ‘
.

‘ t口 含。

“
t
“姿

(7 )

由上式
,

我们注意到尽管铁磁介质的变形 u 并没有显含在磁标势价中
,

但是通过改变铁磁体内

外的积分区域 口
+

(u) 和 口
一

(u) 进而对铁磁系统的磁能产生影响
.

由于考虑铁磁体的小变

形
,

这里忽略了铁磁体变形对式(7) 最后一项中关于铁磁体的动能和应变能的影响
.

令 a“ 和 时 分别为铁磁体的位移和磁标势变分
,

则有

au = 0
,

在 s
。

上
,

(8 )

时
二 己势

+ = a庐
一 ,

在 S 上
,

(9 )

这里
,

S 二 门
+

n 口
一

表示铁磁介质体的表面
,

S
。

表示位移边界
.

分别关于 “ 和庐进行变分运

算
,

则可以得到〔‘0-l ‘〕
,

。。{ ,
,
“ }

二 一

}
。。

f{
_ + 、

。
;

( ; 2 ,
·

)。,
·

d 。 +

{
_ _ 、

( ; , ,
一

)。,
·

d 。ld
‘ +

J 乙 一 ‘ 占J L肚 ) 口 JJ 气皿 )

{
:

[;
、。一
(
一

豁
一

签)
“‘

·

d 3 ·

{
、二‘一 v ‘一 , 。’”‘

一

d 3

l
d ! ·

{
:

l
一

{
。

,

。““·d二 {
。

·

(v
·

‘· f
e m

’
,

“· d二

{
、(二 ‘· F一 ,

·

“· d二 {
、二 ‘

·

“· d ·

]
d !

,

(10 )

上式中
,

了
’m
和 Fem 分别表示作用于铁磁体上的磁体力和磁面力

,

并与文献中的类似〔‘0-l ’]
.

由 a“ 和 a势的任意性与独立性以及 aH {势
,
“ } = 0

,

则可获得关于铁磁体内外磁场以及变

形场的所有方程及边界条件
.

准静态磁场基本方程

V Z协
+ 二 0

,

在 门
+

(u ) 内
,

(1 1 )

7 2价
一 = o

,

在 口
一

(u ) 内
.

(12 )

相应的磁场交接条件

‘

、,产、,
产

内J4
,且,

.1
J

哎
、

‘
、

护
=
笋
一 ,

所

与边界条件

口护 J价
一

*
。 L

气干一
~

二 不一一
,

门土 J J 一 ·

口 n o n

一 v 祷
一 =
土B0

,

在 ao 处或在 s。上
.

产O

铁磁体弹性动力学方程
、、卫少、1了产

‘J孟U
‘.1勺.1了.、

、J矛t、

v’ t + fe
m 二 p 云

,

在 。
+

内
.

相应的边界条件

“ 二 “ 在 S
。

上
,
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、,了、、卫产
月OC�

...1Jl.
了

‘
、
了‘、n

·

t 二 F e m ,

在 S ,
上

,

其中
, 。

‘

表示位移边界 S
。

上的指定位移
.

左卫卫工工二 , 。 + 、2

= 内 V \ I 五 / ,

乙

磁体力f
“m

和磁面力 F
”m

分别表示为

在 口
+

内
,

了 2 , 、

严0 、产
: 一 1 / 2 r r + 、2

_

= 一 一一一下二一一一
~
、n

,
}
一 n

乙
在 S,

上
,

( 19 )

ememf
.

F

上式中
,

H李表示磁场强度H
+

的切向分量
,
n 表示铁磁体外法向单位矢量

.

由方程 ( 11)
一

( 12 )

可以看出
:
铁磁体内

、

外区域的磁场分布依赖于铁磁体的当前构型 (即铁磁体的变形 )
,

于是磁

体力和磁面力为位移的函数
,

方程( 15) 为一非线性偏微分方程
.

2 铁磁杆的磁弹性振动

本节中
,

我们将基于上节所建立的磁弹性动力学模型对铁磁杆磁场中的磁弹性振动问题

进行分析
.

如图 1所示
,

一圆截面软铁磁弹性杆处于外加的横向磁场 B 。中
,

铁磁杆的横截面

半径记为
。 ,

长度为L
.

为方便起见
,

以下分析中采用了直角坐标{口
尤” }和柱坐标系{口确 }

.

{ ! ! ! { !
二

图 1 横向磁场中的圆截面铁磁杆

首先对铁磁杆变形前的磁场分布进行分析
.

对于细长铁磁杆(即 : L》 a)
,

磁场的端部效

应可忽略
,

由磁场方程 ( 11)
一

( 14) 给出未变形的
“

刚性
”

铁磁杆的磁场基本方程如下
:

、、.、产、卫了、、
J尹、.产

廿

0
, .1勺‘,J,�勺‘,妇,扫了

、了‘
、了叮吸、了

‘
、

日2中
+

日2中
+

刁2巾
+

马万
+ 不石丁气巧沪

日2中
一

日2中
一

aZ中
-

一

瓦万
+ 不不

+
万石子

= 0
,

在 口
十

( u = 0) 内
,

二 0
,

在 口
一

(“
二 0) 内

,

中
+ = 巾

一 ,

片
a巾

+

刁r 在
; = a 上

,

-

、矛一r产‘J一气刁�、口一

一 v 。
一 =

鱼
,

在 s。上或 二 处
,

产O

这里
,

巾
十

或 中
一

表示未变形铁磁杆内或外的磁标势
.

求解方程 ( 20 ) 一 (23 )
,

不难得到如下的解
:

f 口 日 \二
、 ZB o

月。 = 一 ! 砚
e ;

+ 二石石e 夕l岁 二 丁万下一下不灭 又e
r s ln U + e o c o s u ) ,

、 口 , , 口 U z

产0 、严r + 1 /

在 口
十

( u = 0) 内
,

H : 二 一

(分
;

+

扁
e 。

)
。一

( 24 )
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.了

, ...J...

以口
内台C O刁口刃

、... ..,r矛

B 。[ f
, 。2 产

;

丁 l ! l + 万 万
严0 ‘ 、 r 产

r
+ 1)

·; S ;·。·

(
, - a Z 产

; 一 l

r Z 产
; + l

在 口
一

(u 二 0 )内
,

(25 )

其中
,

e :

和 e。分别表示沿柱坐标
;
和 O方向的单位矢量

.

接下来我们将分别对铁磁杆沿外加

磁场方向(y 轴 )和垂直磁场方向(
:

轴)的两种振动模式下的频率特性进行分析
.

2
.

1 铁磁杆沿磁场方向的振动

采用经典的 Bem 耐i
一

Eul er 梁理论
,

铁磁悬臂杆的振动方程与边界条件可表示为

、、,/、、产
r

2012,‘,‘
了了L、
厂

‘, 罗(
: ,

‘)

二 0
,

(0 < : < L)
,

乙�汀

丛护
一。叩

: 二 L :

势
= 0

,

势
二 0,

其中
,

E 和J分别表示弹性模量和截面惯性矩
,

A

轴线上并沿着振动方向( y 轴方向)等效磁力
,

即

(28 )

表示铁磁杆横截面面积
,

q尹为作用于铁磁杆

厂2二厂
a

厂

g罗
11

仁z
,
‘) 二

{
。

{
八

f
e m ·

e , r d r d o + !
. U . U ‘

「F
e m ·

e
。

]
,

_ _ a d o
.

八 一 j 一 ·

~ .

U

(29 )

这里我们采用摄动方法来分析铁磁杆变形后的磁场分布
.

令 瓦,

(
:
) 为铁磁杆振动问题所对应

的特征函数
,

并有
u ,

(
z , t ) 二 a 、“, ( : ) e ‘

因 , ‘,

( 30 )

其中
,
。 , 为一小的正数

,

。 l
表示振动频率

.

考虑到变形前
、

后坐标夕和 y 的关系
:

夕 二 , + u ,

(
z , t )

二 , + a l丐(
z
)
e“ , ‘

(3 1)

则铁磁杆变形后构型上的磁场强度 H +’ (
: ,

夕
, : ,

t) 可以通过变形前的脚 ( : ,

y
, : ) 进行渐进

展开为

、l少、少、,‘内jq口内」
了

‘
、了

‘
、

〕 t 万 + 了
_ _ _

_

、

万
+

(
: ,

夕
, : ,

, ) 二

稀 ( 二
,

, ) 十 。 1。
、

( : ) 竺兴
,

些送二
e ‘山 , ‘ *

一
口 y

考虑到笛卡尔直角坐标系与柱坐标系的关系
,

有下列关系式
:

。, 二 。r s in 。+ 。。c o s。
,

华
= , in 。

华
+

口 J U r

丝丝赵二
r 刁0

.

将
“

刚性
”

磁场分布式(24 )和 (33) 代人式 (3 2 )
,

则

H
+

( r ,

口
, : ,

t ) 二

稀 ( ; ,

o ) + a l、, ( : )【
、in 。口稀 ( r ,

夕)
刁r +

e o ss 口琦 (
r ,

口) 1 ;。 , ,

—
一一-

~
不万一一一 1 e l 十 ”

‘

=

T O 口

,

=
: 型 , 不 ( e

r s in s
产0火产

; + l )

ZB o

+ e o e o so ) +

a l瓦; ( z )
ZB 。 1 C o

s2 0
一万—

, 一万灭 l

—
e r

产0、产; + i ) 、 r

s in2 0
一 Z r ’

。。

)
·,。 : ! +

·

⋯
(34 )

由磁力表达式( 18 ) 一 ( 19)
,

并忽略关于
。 l
的二阶以上小量便可获得作用于铁磁杆上的磁体力

和磁面力
:

了eIn 二 产。产
r

Z
2

7 (H
+

)2 = 0
,

( 3 5 )
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—一一- - 一一- -一- - 一- ~ -

_

了 2
1 、

尸
e m 二 一 竺

哩分二卫 (万士), 。 = -

乙

瓜岩瑞!卜
sin口2 。 , 、

,

壑旦旦e ‘田 , ‘

1
。

护。0 5 , 0
~ J , . 」

夕 一

(36 )

相应的铁磁杆轴线上的等效磁力为

、: (
· , !

卜声石丈黔为一
, (

·
,一 (37 )

将式(37 )代人式(26 )
一

(28 )
,

则可以得到关于 “, (
:
)的特征方程如下

:

、、.产、、.了一
只�n,
�,,�,J

叮了
.

、了r
‘、

EJ 少马钾
- ,

李丛今
又

动 )
二

、汰 (
:
) (。、 : < : )

Q之 产0 、产; + l /

o : 瓦, 二 o
,

L :

蜒
二

d z ‘

丛
n

一 二二 U -

d Z

0
.

粤
二 。

.

d z J (40 )

这里
,

采用 Gal
e rk in 方法进行铁磁杆在外加磁场下的频率近似计算

,

并选取悬臂梁自由振动的

特征函数为〔ls]

。
,

(
:
) 二 : s in。一 : s in h。十

蟀套上契呼套
(
: e o s。一 : e o sh。)

.

J

二
, e 勺 勺, , 嘴 , ‘ , , 勺 , . , I研

二
。。二1 1尸 一 ‘ 。 1 1 1 1 1

尸

显然特征函数式(41 )满足了悬臂铁磁杆的所有边界条件
,

即式 (39 )
一 (40 )

.

(38 )并对方程两边关于
:
从 0 到 L进行积分

,

则可得到频率关系式

(4 1 )

将式(41 )代人式

: : 土 端叹
田 l 二 田。 一 _ 月

_

/
.

价
尸, 产0 、产 ; + i /

(42 )

其中

小加势砂/({从瓦乙d
:

六 . J

U

_
鱼哩

一

赵
(4 3 )

为悬臂杆的自由振动固有频率
.

由式(42 )可以看出
:
铁磁杆的磁弹性振动频率随着外加磁场

璐的增大而降低
,

当外加磁场瑞达到某一临界值时频率降为 0( 即沂
=
0)

,

此时铁磁杆将出

现与外加横向磁场中铁磁板类似的磁弹性屈曲现象【’
一

, ]
,

相应的临界磁场可表示为

君 (产
r + 1 )

兀义

Zc一EB一勺J一产

这里
,

不妨考虑一阶振动模态
,

即取特征值的近似值月
二

横截面惯性矩 J 二 二。4 /4 代人式(44 )
,

得到

(44 )

1
.

87 5/ L (见文献「巧」)
,

并将铁磁杆

篇
=
( 1

·

875 )2

厚 (含)
一’

·

(45 )

上式表明
,

铁磁杆沿外加磁场方向振动情形下的磁弹性屈曲临界值与杆的长
、

截面半径之比

L / 。 成
一 2 次方

.

这一频率降低的预测结果与 Moo n[
‘3〕的实验观测结果定性上相一致

.

但由

于原文中没有给出铁磁杆的相关材料参数与磁学性能参数的细节
,

本文尚未给出模型预测值

与实验结果的对比
.

进一步的对比工作有待于今后开展较为精细的实验测试以及在理论预测

模型中对于磁场的分析要考虑到铁磁杆的有限尺寸引起的磁场端部效应等
.

2
.

2 铁磁杆垂直于磁场方向的振动

记
。:

为铁磁悬臂杆垂直于外加磁场方向的振动位移
,

则不难得到此种情形下相应的振动

方程和边界条件
:

EJ 势
+ 。势

= 、

二
,

t) (0 < · <

L),
U 孟 O L

(4 6 )
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、

、
产、.了
廿

,
厅声

00月片乙
.

J了、、了..、
子u x

= 0
Z刁0,

: 二 0 : u : 二 0
,

〕2
_

.

_ 口 U ,

, 二

不 二 L, : 至厄 二

口 乙

J3 u ,

-

丁f 二 0
,

J z J

这里
,

q尹表示作用于铁磁杆轴线上的等效磁力
,

其表示如下
:

广2兀 广a 广2贫

q尹(
z , t)

二
! 1 f

e m
·

ex r d r ds + } LF
e m

·

e :

J
r 二 。a d o

.

(49 )

令 瓦:

(
:

)为特征函数以及 * 为铁磁杆变形后构型上的一点
, :
为对应的变形前状态下的点的坐

标
,

则有
、,.声尹、、.少、、.了

n1
1,‘一气曰�、口‘J‘

产

‘
、J

‘
、

叭 ( z
, r ) 二 。2 瓦:

(
z ) e ‘

“ 2‘ ,

+ a Z瓦:

( z
)
e ,“ 2 ‘,

X一一
一X

H
+

(无
,

了
, z , r )

二

踢 (
x ,

少)

这里
, 。: 为一小的正数

,

。 : 表示频率
.

、

日万言( 戈
.

们
+ a , 瓦

,

( z )

一
e ‘

气
‘

+ ⋯
口再

两种不同坐标系下有关系式
。
刁(

·

)
。
刁(

·

) s in s a (
·

)
e : = e

r c o s o 一 e 口s ln U
, 一

万二~ = c o s 口 一亨户 一 一二一 一石石- .

口 X 口 r l 口 U
(53 )

进一步将磁场分布式(24 )和 (53) 代人式( 52)
,

则考虑变形影响的铁磁杆内的磁场分布为

H
+

(
r ,

0

稀 (

, : , t ) 二

厂 ,

。) + 。2 、
:

( : ) !
。。s。刁H J(

r ,

8 )
a r 一

s in s 刁万言(
; ,

0 ) 1 1。 , _

,

—
.

万又一
一一 l e

一
2 + ”

’

二
口 口

J

一一二卫不灭 ( e
r s in o + e 。Co s s)

产0 气产
;

+ i /

ZBo

a Z瓦:

(
:
)

ZB o

下丛号 (
-

产0、产
: + l / \

s in2 0 s in Z口
一

厄百 e ; +
不厂

e o
e l田 2 乙 + ”

’ ·

(54 )

利用式( 18 )
一
( 19 )

,

(49 )和( 54 )
,

可以得到等效磁力为

, : ( : ,
, ) = 一

毕卿认
。 2、 (

:
)
e i田 2 ! .

严0 、产
r 十 l /

(55 )

进一步应用 Gal 滋 in 方法并采用与前面类似的计算频率方法可以获得
2 : I B吕

二 x

田2 二 田。 十 二下
_

_

f
_

一 : 、 ,

尸月 产O\产
; 十 l 尹

( 56 )

其中
_ _

子瓦
, _

{叮
乙

一

I 一丁 二 “ , U 汀 1 1 !
~ _ . 峥 由 才 、 ,

U 孟 l

。

、
2 月

,

、
_
鱼理

尸
l肠 x u 白 声 ‘

_ 滩

产刀1

(5 7 )
Ln月

I
J

一一
,‘0

田

从式(56 )可以看出
:
与铁磁杆沿外加磁场方向的振动特性不同

,

沿着垂直于磁场方向的振动频

率随着外加磁场 璐的增大而升高
,

这一结果与 Moo n[ ‘, 〕的实验结果是相吻合的
.

2
.

3 基于磁体力偶模型的振动频率预测

Moo n
和 Pao 仁’

一

2〕从微电流机制的偶极子模型出发提出了磁体力偶模型
,

并将其应用于横向

磁场中铁磁板的磁弹性屈曲现象的预测
,

该模型中所对应的磁体力偶表示为
e = M

+ x B o = xH
+ x B o .

(58 )

则作用于铁磁杆轴线上的等效磁力偶可表示为

e 二 :

{汀;
二二 B O r d r d“

·

将前面所获得的铁磁杆沿着磁场方向振动所对应的磁场分布式 ( 34)

(59 )
,

或垂直于磁场振动的磁
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一一

一
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场分布式(54) 代人上面的等效磁力偶表达式中
,

均得到了 C 二 0
,

即等效磁力偶为 0
.

这就意

味着基于磁体力偶模型无法预测出处于外加磁场中铁磁杆的振动频率的改变
.

3 结 论

基于磁弹性广义变分原理及 H俪lto
n

原理
,

本文建立了一处于外加磁场中铁磁体的磁弹

性动力学模型
.

通过对系统广义磁弹性能的变分获得了关于准静态磁场
、

力学变形场的所有

基本方程以及作用于铁磁体上的磁体力与磁面力的表达式
.

进一步采用摄动技术与侧erk in

方法
,

将所建立的理论模型应用于横向磁场中铁磁杆的两种振动模式下的频率特性分析中
,

并

首次预测了已有文献中的实验结果
,

即铁磁杆沿着磁场方向的磁弹性振动频率将随外加磁场

的增大而降低并出现磁弹性屈曲现象
,

而铁磁杆垂直于外加磁场方向的振动频率将随外加磁

场的增大而升高
.
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